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摘要 :以 荒漠 优势 植物 红 砂 2 年 生 苗 木 为 试 材 ,采用 盆栽 试验 和 开 顶 式 CO, 控 制 气 室 模拟 CO; 浓度 变化 (350pmol/mol 和 
700pmol/mol) 研究 了 红 砂 生物 量 分 配 及 碳 氮 特征 对 降水 变化 减少 30% 减少 15% ` 自 然 降水 、 增 加 15% 和 增加 30% ( -30% 、 
-15% 0、15% 、30% ) 的 响应 。 结 果 表 明 ;(1) C0, 浓 度 上 升 显 著 性 的 促进 红 砂 地 上 葵 叶 和 地 下 的 根 生物 量 , 降 雨量 增加 或 减少 
也 显著 性 的 促进 或 抑制 了 这 一 作用 ;C0, 倍 增 时 , 红 砂 的 地 上 生物 量 在 降水 增加 30% 时 平均 增加 了 -61.28% (P<0.05) ,而 根 生物 
量 在 降水 增加 或 减少 30% 时 均 分 别 增加 了 84%(30% ) 和 3.21%(-30% ) ,这 种 响应 导致 红 砂 根 冠 比 在 降水 减少 时 大 于 降雨 量 
增加 时 ,C0, 倍 增 显著 地 抑制 了 这 一 作用 。(2)C0, 浓 度 上 升 显 著 性 地 促进 子 红 砂 根 < 荣 、 叶 中 的 矶 含量 ,显著 性 地 抑制 了 红 砂 
根茎 \ 叶 中 毛 含 量 , 降 雨量 增加 或 减少 也 显著 性 的 促进 或 抑制 了 这 一 作用 ;这 种 啊 应 导致 红 人 砂 根 、 茎 . 叶 的 CAN 在 降雨 减少 
30% 时 增加 80.22%( 根 ) 103.02%( 茎 ) 和 199.88%( 叶 )(PR<0:05) ,在 降雨 增加 30% 时 增加 24.99%( 根 )、30.27%( 茎 0) 和 
104.45%( 叶 ) (P<0.05) ,CO, 浓 度 倍增 显著 性 地 促进 了 这 一 作用 。(3) 以 上 结果 表明 ,未 来 全 球 C0, 浓度 升 高 时 ,在 降雨 量 增加 
地 区 红 砂 因 充 足 的 碳 源 和 水 分 而 得 以 恢复 ;在 降雨 减少 的 地 区 ;C0; 的 升 高 对 降雨 减少 造成 的 干旱 胁迫 有 一 定 的 补偿 作用 , 红 
砂 则 以 较 高 的 根 冠 比 来 维持 其 在 荡 漠 生态 系统 中 地 位 。 

关键 词 .C0, 浓 度 升 高 ;降雨 量变 化 ;生物 量 分 配 ; 碳 和 氮 比 ; 红 砂 
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Abstract: Atmospheric CQ, concentrations are predicted to increase from approximately 3S50umol/mol today to over 
700pmol/ mol in the late 21th century. In the future, elevated CO, levels are likely to have profound effects on precipitation. 
This changé would seriously affect the desert ecosystem, above- and belowground biomass, and carbon and nitrogen 
allocations of desert plants ，leading to changes in ecosystem structure and function. Although many studies have examined 
thereffeets ofprecipitation and CO,, the interactions between changing precipitation and CO, on desert plants have attracted 
jlittle attention to date. A pot experiment was conducted to study the interaction of elevated CO, concentration and changing 
précipitation with biomass allocation ，and carbon and nitrogen content characteristics in roots, stem, and leaf of Reaumuria 
Soo0ngorica, a dominant species of the desert steppe in the arid region of China, in order to assess the possible effect of 
global climate change on desert ecosystems. The main plot included two CO, concentrations (350 and 700mmol/ mol) and 


five precipitation conditions( natural precipitationas control [0|, precipitation minus 30% [—30% | ，precipitation minus 
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15% | -15% | ，precipitation plus 15% [15% |, precipitation plus 30% [ 30% | ). The results showed that: (1 ) above- 
and belowground biomass of R. soongorica were increased significantly with elevated CO,, and this effect was promoted or 
inhibited when precipitation increased or decreased, respectively; When the CO, concentration was increased from 350 to 
700umol/ mol, the aboveground biomass increased by 61.28% with precipitation plus 30% ( P<0.05) , whereas root biomass 
was increased by an average 84% with precipitation 30% , and 3.21% with precipitation - 30%, respectively (已 <0.05 )); 
Therefore, the root/shoot ratio ( R/S) of R. soongorica with precipitation plus was greater than that with precipitation 
minus, and this effect was significantly inhibited by elevated CO,( P<0.05).(2) Elevated CO, significantly increased the 
carbon content in the root, stem, and leaf of R. soongorica, and significantly decreased nitrogen content in those organs; 
this effect was promoted or inhibited with precipitation plus or minus. The C/N ratio of the root, stem, and leaf of A. 
soongorica increased by 80.22% (root), 103.02% (stem) and 199.88% (leaf) with precipitation 30% ( P<0.05), 
whereas, the C/N ratio of those organs increased by 24.99% (root), 30.27% (stem), and 104.45% (leaf)’ (P<0.05) 
with precipitation -30% , and elevated CO, significantly promoted the effect ( P<0.05).(3) These results stiggested that, 
under future conditions of elevated CO,, R. soongorica would be restored due to sufficient carbon and water resources in the 
area where precipitationis increased; Whereas, in areas where precipitation ls decreased, R. soongorica would retain its 


dominant position for the high root/ shoot ratio, because there would be compensation ofselevated CO, to drought stress. 
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近 半 个 世纪 来 , 随 着 工业 的 发 展 ,大 气 CO, 不 断 浓 度 上 升 。 预 计 到 本 世纪 中 叶 达 到 550pmol/mol, 到 本 世 
纪 末 将 将 超过 730pmol/mol'"。 大 气 C0, 的 这 种 不 正常 升 高 引起 的 以 气候 变 暧 为 标志 的 全 球 气 候 变 化 可 能 
导致 中 国 干旱 、 半 干旱 区 降雨 量 发 生 改变 “”。 陆 生 植 物 为 了 适应 这 些 变 化 ,在 生长 发 育 . 生 物 量 以 及 碳 氮 元 
素 在 各 器 官 中 的 分 配 等 方面 发 生 着 改变 。C0, 浓 度 升 高 和 降水 的 变化 对 陆地 生态 系统 碳 贮 量 和 碳 通 量 
产生 影响 ,同时 碳 贮 量 和 碳 通 量 又 受 氮 循环 的 密切 调控 ” 。 陆 地 生态 系统 中 的 氮 主 要 通过 影响 植物 的 光合 
作用 .有 机 碳 的 分 解 以 及 同化 产物 在 植物 器 官 中 的 分 配 和 生态 系统 对 气候 变化 的 响应 等 影响 碳 循环 过 程 ” 。 
大 气 中 C0; 浓 度 升 高 常常 提高 植物 的 水 分 利用 效率 ,并 改变 体内 碳 素 与 氮 素 的 分 配 模式 。C0O, 浓 度 升 高 和 
干旱 胁迫 会 增加 植物 对 地 下 部 的 碳 素 投资 比例 ,二 者 的 交互 作用 使 植株 根 冠 比 增加 更 为 明显 “ ;而 植株 对 生 
物 量 分 配 则 受 体内 氮 素 和 非 结构 性 碳水 化 合 物 含量 的 共同 控制 。 在 干旱 条 件 下 ,碳水 化 合 物 在 根系 中 长 
期 积累 进一步 抑制 对 氮 素 的 吸收 能 力 ,导致 体内 毛 含 量 降低 ,限制 C0, 的 气 肥 作用 ,减少 植物 氮 利 用 率 , 限 制 
植物 生长 '“"。 而 -C0; 浓 度 升 高 和 降雨 量 增加 会 直接 促进 植物 的 光合 作用 ,提高 固定 碳 量 的 增加 ,相应 的 促 
进 了 植物 对 养分 的 吸收 ,特别 是 氮 , 进 而 影响 植物 的 CAN ”” 。 未 来 全 球 气 候 变 化 条 件 下 ,C0, 升 高 和 降雨 的 
变化 会 协同 出 现 , 对 植物 也 会 产生 耦合 影响 ,但 目前 就 CO, 浓度 升 高 在 不 同 水 分 条 件 对 植物 的 影响 作用 结 
并 不 完全 六 致 ”"™ 。 造 成 这 种 结果 的 差异 是 由 于 不 同 的 物种 发育 阶段 以 及 不 同 环境 因子 导致 的 。 

在 苑 漠 生 态 系统 ,C0, 对 植被 的 影响 一 般 会 受到 主要 限制 因子 水 分 的 调控 ,所 以 降雨 量变 化 和 C0, 浓度 升 
高 的 交互 作用 对 植物 生物 量 及 碳 毛 分配 的 影响 更 为 重要 。 红 砂 ( Reaumuria soongorica) 是 亮 漠 地 区 优势 种 植 
物 之 一 ,具有 了 耐 靖 薄 .适应 性 广 . 集 沙 能 力 强 等 特点 ,对 荒漠 地 区 的 生态 保护 具有 重要 作用 ” 。 但 因 其 长 期 生 
长 在 条 件 严 酷 , 人 类 活动 频繁 的 环境 中 ,致使 分 布 面积 缩小 ,种 群 数量 减少 ,严重 影响 了 蕊 漠 生 态 系统 的 稳定 
性 。 虽然 ,前 人 逐渐 认识 到 红 砂 研究 的 重要 性 ,在 红 砂 叶片 根系、 生物 量 分 配 以 及 碳 须 分 配 等 方面 已 做 了 部 
分 的 研究 “” ,但 在 未 来 荒漠 生态 系统 对 大 气 CO, 浓度 升 高 响应 的 敏感 度 很 大 程度 上 依赖 于 降水 量 多 少 的 形 
势 下 ” , 红 砂 如 何 应 对 这 种 变化 还 未 得 知 。 为 此 ,本 论文 以 两 年 生 红 砂 为 研究 对 象 ,在 其 生长 季节 内 通过 人 
工控 制 C0, 浓 度 和 降水 量 来 开展 模拟 试验 , 旨 在 探讨 高 浓度 CO, 对 红 砂 生物 量 分 配 及 碳 氮 分 配 特征 响应 不 同 
降雨 量 的 调节 作用 ,以 期 为 我 国 干旱 、 半 干旱 地 区 降雨 量变 化 环境 条 件 下 , 红 砂 生长 对 大 气 C0, 浓度 升 高 的 啊 
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应 积累 资料 。 
1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 和 设计 
1.1.1 试验 材料 

本 实验 于 2015 年 4 月 一 11 月 在 甘肃 农业 大 学 校内 实验 基地 进行 。 以 前 期 红 砂 种 质 资源 研究 所 培育 好 
的 同一 批 民 勤 种 源 2 年 生 实 生 苗 为 试验 材料 。4 月 底 , 从 苗 团 选取 生长 一 致 的 幼苗 移 栽 到 30cmx60cm ,高 
50cm 的 种 植 盒 内 培育 ,每 盒 栽种 8 株 。 盒 内 实验 用 土 均 取 自 种 源 地 民 勤 红 砂 灌木 林 下 0 一 20cm 土壤 。 种 植 
盒 底 部 有 排水 孔 ,并 在 排水 孔 下 套 塑 料 袋 ,以 防止 水 泄露 。 待 缓 凋 1 个 月 后 于 5 月 初 开 始 进行 CO, 器 气 和 降 
水 处 理 。 选 择 民 勤 种 源 红 砂 作为 研究 材料 的 主要 原因 有 :(1) 民 勤 是 红 砂 自然 集中 分 布 区 。(2) 应 对 全 球 气 
候 变 暖 该 区 降水 格局 发 生 了 明显 变化 。 因 此 可 在 此 降水 的 基础 上 ,合理 的 设计 不 同 降水 处 理 : 
1.1.2 试验 设计 

实验 设 对 照 (现在 的 大 气 CO, 浓度 ,345 一 355pmol/mol) 和 690 一 7105pmol/mol 2 个 C0, 浓 度 水 平 ,每 个 
浓度 水 平 3 个 重复 , 共 设 6 个 开 顶 式 C0, 控 制 气 室 。 气 室 面积 1.5mx2.5m, 高 上 5ms 以 液体 钢瓶 C0, 为 气 源 ， 
CO, 自动 控制 系统 24h 不 间断 进行 控 和 监测 气 室 CO, 浓度。 气 室 内 光源 为 自然 光 ; 温 度 通过 顶部 气体 流通 和 
气 室 侧面 换气扇 控制 在 外 界 温度 +1.5% , 气 室内 温 湿度 用 干 湿 温 度 计 进行 测定 在 每 个 C0, 浓度 水 平 下 根 
据 选 取 红 砂 民 勤 种 源 生长 季 (5 一 9 月 ) 每 月 平均 降水 (1961 一 2008 年 近 50 年 这 几 个 月 的 月 平均 值 降水 量 为 
基准 ) 设置 降水 。 根 据 民 勤 荒漠 区 气象 资料 显示 1961 一 2008 年 的 年 平均 降水 主要 集中 在 5 一 9 月 份 ,这 几 个 
月 的 总 降水 量 为 95.5mm ,月 均 降 水 量 为 19.53mm , 占 年 降水 量 的 .86.08% ;资料 还 显示 ,该 区 多 年 平均 降水 量 为 
116.7mm ,降水 量 较 高 的 年 份 多 为 154.2mm 左右 , 比 多 年 平均 水 平 高 出 约 30% ,降水 量 最 低 为 81.5mm, 比 多 年 
平均 水 平 低 30% ,因而 设 定 试验 期 间 降 水 量 增 减 30% 的 处 理 , 并 在 中 间 设 置 增 减 15% 处 理 的 两 个 梯度 ” ,这 
样 降水 控制 试验 设置 5 个 梯度 ;降水 量 减少 30%( -30%) | 减少 15%(-15%) 、 对照 (0) 增加 15%(15% ) 和 增 
加 30%(30% ) ,对 照 是 指 以 民 勤 荒漠 区 近 S0 年 红 砂 生长 旺盛 期 (5 一 9 月 ) 每 月 的 降水 量 为 基准 对 照 ,换算 为 
各 处 理 每 月 的 总 灌水 量 , 分 10 次 施 人 (每 3d 一 次 ) ,雨天 及 时 扣 上 曾子 防 雨 。 每 个 气 室 内 每 个 水 分 处 理 3 个 
重复 。 月 平均 降水 量 及 各 水 分 处 理 每 次 灌水 量 见 表 1。 


表 1“1961 一 2008 年 ( 近 50 年) 月 平均 值 降水 量 及 每 次 灌水 量 


Table 1 Average monthly precipitation during 1961—2008 (nearly 50 years) and the irrigation amount every time 


月 份 降水 量 灌水 量 Irrigation amount/mL 

Month Precipitation/ mm -30% -]5% 0 15% 30% 
S 11:20 9.41 11.42 13.44 15.46 17.47 
6 15.00 12.60 15.30 18.00 20.70 23.40 
7 23.00 19.32 23.46 27.60 31.74 35.88 
8 28.10 23.60 28.66 33.72 38.78 43.84 
9 18.20 15.29 18.56 21.84 235.12 2.84 


1.2" 测定 指标 与 方法 

于 10 月 中 旬 在 每 个 处 理 下 选 3 盆 红 砂 ,每 盆 选 2 株 具 有 代表 性 植株 进行 破坏 性 取样 , 先 从 蕉 基部 截断 ， 
对 地 上 部 分 分 为 叶 和 荟 ,取样 过 程 中 采用 根系 追踪 法 和 过 得 把 每 层 根系 全 部 取出 ,放置 在 湿 纱 布 中 以 保持 其 
活性 ,分 别称 量 鲜 重 后 置信 105Y 烘箱 中 杀青 10min ,然后 在 80% 下 烘 干 至 恒 重 ,再 称 量 各 部 分 干 重 ,进一步 计 
算 总 生物 量 。 根 、 荃 \ 叶 有 机 碳 含 量 用 重 铬 酸 钾 氧化 外 加 热 法 测定 ,根茎 \ 叶 全 氮 采 用 凯 氏 定 毛 仪 (浙江 托 普 
仪 占 有 限 公司 KDN 系列 ) 测 定 。 根 据 测定 结果 计算 红 砂 各 个 副官 的 C/N。 
1.3 数据 分 析 

基本 数据 分 析 和 绘图 采用 Microsoft Excel 2010 ,采用 SPSS 17.0 软件 进行 单 因素 方差 分 析 ( one-way 
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ANOVA) ,显著 性 检验 采用 LSD 法 ;用 一 般 线性 模型 对 降雨 量 和 C0, 浓度 的 主 效应 以 及 交互 效应 进行 双 因 素 
方 关 分 析 。 


2 结果 分 析 


2.1 CO0, 升 高 和 降雨 量变 化 对 红 砂 生物 量 及 其 分 配 的 影响 

双 因 素 方差 分 析 结果 ( 表 2) 显示 ,CO, 浓 度 升 高 、 降 水 量变 化 及 二 者 的 交互 作用 对 红 砂 荃 叶 生 物 量 、. 和 根 
系 生 物 量 均 有 显著 影响 (P<0.05) ,降水 量变 化 对 根 冠 比 有 显著 影响 (P<0.05 ) , C0, 浓度 及 与 降雨 量 的 交互 作 
用 对 根 冠 比 无 显 铸 影响 (P>0.05)。 如 图 1 所 示 ,，C0, 浓 度 倍增 (700pmol/mol) 显著 性 地 促进 了 红 人 砂 茎 叶 生 物 
量 , 降 雨量 增加 或 减少 也 显著 性 的 促进 或 抑制 了 红 砂 茎 叶 生 物 量 的 增加 ,5 种 降雨 条 件 下 ( -30%、-15%<0、 
15% 30% ) 分 别 比 自然 C0, 浓度 下 的 增加 44.81% 、17.92% 、42.14% .64.82% 和 74.32%(P>0.05) 。C0, 浓 度 倍 
增 可 以 显著 提高 红 砂 的 根系 生物 量 ,降雨 量 增加 或 减少 也 显著 性 的 促进 或 抑制 了 红 砂 根 生物 量 的 增加 ,5 种 
降雨 条 件 下 (-30% 、-15% .0、15% 30% ) 分 别 比 自然 C0, 浓度 下 的 增加 22.98% 《17:82%、21.15% 、39.74% 和 
31.60%。C0, 浓 度 倍增 显著 降低 了 红 砂 的 根 冠 比 ,降雨 量 增加 或 减少 也 显著 性 的 促进 或 抑制 了 红 砂 的 根 冠 
比 ,5 种 降雨 条 件 下 (-30% -15$% .0 .15% 、30%) 分 别 比 自然 C0, 浓 度 下 的 降低 了 4:57% 、16.88% 、14.77%、 
15.22% 和 24.51% 。 


表 2 ” CO, 浓度 升 高 及 降水 变化 对 红 砂 茎 上 叶 生物 量 、 根 生物 量 和 根 冠 比 影响 的 双 因 素 方差 分 析 结 果 ( 下 值 ) 
Table 2 Resaults (Ff-valuer) based on Two-way ANOVA of the effects of elevated-CO, concentration and changing precipitation on stem and 


leaf biomass, root biomass and Root/Shoot ratio of R. soongorica 


变量 茎 叶 生 物 量 根 生物 量 根 冠 比 
Source of variation Stem and leaf biomass Root biomass Root/ shoot ratio 
C0, 131.341 *** 10.850™** 20.415 
降雨 量 Precipitation 62.705 *** D] 335 ss 人 
CO,x 降 雨量 CO, xPrecipitation 6.411” 2.308” 


* 表示 在 0.05 水 平 影响 显著 ; ** 表示 在 0.01 水 平 影响 显著 ; *# 素 表示 在 0.001 水 平 影响 显著 


2.2 C0, 升 高 和 降雨 量变 化 对 红 砂 根 、 葵 \ 叶 中 碳 氮 含量 特征 的 影响 

双 因 素 方 差分 析 结 果 ( 表 3) 显 示 ,C0, 浓 度 升 高 .降水 量变 化 及 二 者 的 交互 作用 对 红 砂 根 、 茎 、 叶 碳 含量 
均 有 显著 影响 (P<0.05) 如 图 2 所 示 ,C0, 浓 度 倍增 (700pmol/mol) 显著 性 地 促进 了 红 砂 根茎 、 叶 的 碳 含 量 ， 
降雨 量 增加 或 减少 也 显著 性 的 促进 或 抑制 了 红 砂 根 荟 叶 的 碳 含量 ,5 种 降雨 条 件 下 (-30% -15% 0 、15% 、 
30% ) 根 碳 含量 分 别 比 自然 CO, 浓度 下 的 增加 了 62.99% .38.63% 、14.19% 11.53% 和 12.91% ; 葵 碳 含量 分 别 增 
加 45.82% .34:04% 、32.12% 、 22.51% 和 18.55% ; 叶 碳 含量 分 别 增 加 61.65% 、39.96% 、35.33% 、32.85% 和 
30.48% 。 可 以 看 出 ,CO, 税 增 对 红 砂 根 . 蔡 、. 叶 中 的 碳 含量 积累 作用 在 降雨 量 减 少时 大 于 降雨 量 增加 时 。 


表 3 CO; 浓度 升 高 及 降水 变化 对 红 砂 根茎 .时 中 碳 氮 含量 特征 影响 的 双 因 素 方 差分 析 结果 (下 值 ) 
Table 3 Resaults (Ff-valuer) based on Two-way ANOVA of the effects of elevated CO, concentration and changing precipitation on carbon and 


nitrogen content and C/N of root, stem and leaf in R. soongorica 


变量 碳 含 量 Carbon content 氮 含 量 Nitrogen content 碳 氮 比 C/N Ratio 

Source of variation 根 茎 叶 根 EE 叶 根 葵 叶 
Root Stem Leaf Root Stem Leaf Root Stem Leaf 

CO» 26.134** 62.611*** 128.570*** 25.593 15.057** 56.614”** 20.415*** 92.265™** 152.981™** 

降雨 量 Precipitation 18.748*” 24.924** 38.506 4.277** 7.481™* 9.249** 14.584 10.840” 81.202” 

CO,x 降 雨量 CO, xPrecipitation 6.411” -3.184”* 9.603 1.512* 2.154* 5.217* 0.568 2.347， 3.311 


* 表示 在 0.05 水 平 影响 显著 ; ** 表示 在 0.01 水 平 影响 显著 ; *** 表示 在 0.001 水 平 影响 显著 


双 因 和 素 方 差分 析 结 果 ( 表 3) 显 示 ,C0, 浓 度 升 高 降水 量变 化 及 二 者 的 交互 作用 对 红 砂 茎 \ 叶 毛 含 量 均 有 
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根 物 量 Root biomass/g 
茎 叶 物 量 Stem and leaf biomass/g 


-30 =]3 0 15 30 
降雨 量 Precipitation/% 


[] -350pmolmol CO， 
[| 700umol/mol CO> 


根 冠 比 Root/shoot ratio 


-30 =]S 0 15 30 
降雨 量 Precipitation/% 


图 1 不 同 CO; 浓 度 和 降雨 量 下 红 砂 根茎 叶 生 物 量 和 根 冠 比 的 变化 
Fig.l Dynamics of root, stem and leaf biomass and Root/Shootratio of R. soongorica in different CO, concentration and precipitation 


不 同 大 写字 母 表示 在 相同 的 水 分 处 理 下 ,C0, 与 对 照 间 差 异 显 著 (P<0.05) ;不 同 小 写字 母 表 示 相 同 C0, 浓 度 下 不 同 降雨 量 间 差异 显著 (P< 


0.05) 


显著 影响 (P<0.05) ;C0, 浓 度 升 高 对 红 砂 根 毛 含量 无 显著 影响 (P>0.05) ,降水 量变 化 及 与 C0, 的 交互 作用 对 
红 砂 根 氮 含 量 均 有 显著 影响 (P<0.05) 3 如 网 2 所 示 ,C0, 浓 度 倍增 (700pmol/mol) 可 显著 性 地 降低 红 砂 根 、 茎 、 
叶 的 氮 含 量 , 降 雨量 增加 或 减少 也 显著 性 的 促进 或 抑制 了 红 人 砂 根 . 茎 \ 叶 的 氮 含 量 ,5 种 降雨 条 件 下 (一 30%、 
-15% .0.15% 、30% ) 根 碳 含量 分 别 比 自然 -CO, 浓 度 下 的 降低 了 9.56% .11.7% .10.89% .12.11% 和 12.65% , 茎 碳 含 
量 分 别 降低 了 28.17%<23.32% 、12:22% 、10.17% 和 14.01% , 叶 碳 含量 分 别 降低 46.09% .41.94% .39.41% 、37.92% 和 
36.18%。 可 以 看 出 C60; 浓度 倍增 使 红 人 砂 叶 厂 中 毛 的 含量 下 降幅 度 显 著 大 于 荃 和 根系 的 。 

双 因 素 方 差分 析 结 果 ( 表 3) 显 示 ,C0, 浓 度 升 高 .降水 量变 化 及 二 者 的 交互 作用 对 红 人 砂 茎 \ 叶 碳 氮 比 均 有 
显著 影响 (P<0.05 ) ; C0, 浓度 升 高 对 红 砂 根 碳 氮 比 影响 显著 (P<0.05) ,但 降水 量变 化 及 与 C0, 的 交互 作用 对 红 
人 砂 根 砚 毛 比 无 显著 影响 (P<0.05)。 如 图 2 所 示 ,C0, 浓 度 倍增 (700pmol/mol) 可 显著 性 促进 红 侯 根茎 叶 的 氮 矶 
比 5 降 雨量 增加 或 减少 也 显著 性 的 促进 或 抑制 了 红 砂 根茎、. 叶 的 须 碳 比 ,5 种 降雨 条 件 下 (-30% -15% 0、15%、 
305%) 根 的 碳 所 比分 别 比 自然 C0, 浓度 下 的 增加 了 80.22% .57.03% .28.16% .26.89% 和 29.27% , 茎 碳 氮 比分 别 增 
加 103.02% .74.82% 、50.52% 、36.38% 和 37.87% , 叶 碳 氮 比 分 别 增 加 199.88% 、141.08% 、123.34% 、113.94% 和 
104.45%。 可 以 看 出 ,C0, 浓 度 倍增 因 使 红 砂 叶片 中 气 的 含量 下 降幅 度 显 著 大 于 茎 和 根系 的 ,导致 其 碳 氮 增加 幅 
度 显著 大 于 茎 和 根 的 ;同时 ,C0;, 增 加 使 红 砂 根茎 叶 的 碳 氨 比 增幅 在 降雨 量 减少 时 大 于 降雨 量 增加 时 。 


3.1 红 砂 生物 量 分 配 策略 对 C0, 浓度 升 高 及 降雨 量 的 响应 
平衡 生长 理论 认为 , 受 限 的 资源 会 影响 植物 向 各 带 官 生物 量 的 分 配 , 而 植物 则 可 以 通过 生物 量 分 配 调 市 
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口 350pmol/mol CO， 国 700khmolmol CO， 


叶 碳 合 量 


Carbon content of leaf/% 


根 碳 含量 
Carbon content of root/% 
茎 碳 售 量 
Carbon content of stem/% 


根 氨 含量 


Nitrogen content of root/% 


叶 氮 含量 
Nitrogen content of leaf/% 


茎 氮 含 量 
Nitrogencontent of stem/% 


根 碳 氮 比 Root C/N 
茎 碳 氨 比 Stem C/N 
叶 碳 氮 比 Léaf C/N 


-30 -15 0 15 30 
降雨 量 Precipitation 


图 2 不 同 CO; 浓 度 和 降雨 量 下 红 砂 根 . 茎 和 叶 的 碳 、 氮 含量 及 碳 氮 比 变化 
Fig.2 ”Dynamics of carbon content, nitrogen content and C/N of-root, stem and leaf in R. soongorica at different CO, concentration 


and precipitation 


来 响应 外 界 环境 条 件 , 从 而 维持 其 最 优 的 生长 模式 。C0, 和 水 分 是 影响 植物 生长 发 育 的 主要 因素 ,它们 相 
互 作用 共同 影响 植物 的 光合 作用 ,进而 影响 植物 生物 量 的 分 配 ” 。 高 素 华 等 "通过 研究 荒漠 生态 系统 的 优 
势 植 物 认为 ,C0, 浓 度 升 高 有 利于 元 漠 植 物 根茎 叶 生 物 量 的 增加 ,但 不 同 植 物 对 CO, 浓度 升 高 和 水 分 胁迫 的 
敏感 程度 不 尽 相 同 ,。 已 有 研究 表明 ,降雨 增加 将 显著 促进 植物 的 生长 ,进而 促进 生物 量 的 增加 1。 本 研究 发 
现 , 红 人 砂 地 上 生物 量 随 降 雨量 从 30% 到 -30% 减 少 而 减 小 ,根系 生物 量 则 在 降雨 量 增加 和 减少 时 都 增加 。 这 
是 因为 水 分 确实 是 限制 荒漠 植物 生长 发 育 的 关键 因素 ,降雨 量 的 增加 会 促进 植被 生产 力 , 而 降雨 量 的 减少 则 
会 产生 相反 的 作用 。 降 雨量 的 减少 对 以 自然 降雨 为 主 的 荒漠 植物 红 砂 地 上 生物 量 多 少 起 着 主要 的 调节 作 
用 。 但 红 人 破 地 下 生物 对 降雨 量变 化 的 啊 应 则 表明 当 生 境 中 可 利用 的 水 资源 变化 时 ,其 在 地 下 生物 量 分 配 上 存 
在 可 塑性 ,尤其 降雨 量 减少 可 利用 水 分 减少 时 , 红 砂 会 将 更 多 的 生物 量 分 配给 地 下 器 官 ,以 达到 最 优生 长 -” 。 
研究 表明 ,植物 对 CO; 浓 度 的 啊 应 往往 受 水 分 因素 的 影响 ,一定 范围 内 CO, 浓度 升 高 对 植物 具有 重要 的 施肥 
作用 ,同时 能 够 减缓 干旱 胁迫 对 植物 的 影响 。 本 研究 中 , CO, 浓度 增 加 对 红 砂 任何 降雨 量 下 的 地 上 和 地 下 
生物 量 均 具有 显著 的 施肥 效应 ,但 地 上 和 地 下 生物 量 在 降雨 量 增多 时 的 增幅 大 于 降雨 量 减少 时 的 增幅 ,说 明 
红 仙 生物 量 对 CO,; 的 响应 存在 水 分 差异 ,降雨 增多 比 降雨 减少 响应 更 为 积极 。 

根 冠 比 (RXZS) 被 广泛 应 用 于 生物 量 分 配 特征 的 研究 ,成 为 了 许多 陆地 生态 系统 碳 循环 模型 的 重要 参 
数 .“ 。 许 多 研究 认为 ,荒漠 植物 根 冠 比 随和 干旱 胁迫 程度 的 增加 而 增加 。 本 研究 发 现 ,降雨 量 比 自然 降水 
减少 时 , 红 砂 根 冠 比 增加 ,说 明 降 雨量 的 减少 引起 的 干旱 胁迫 导致 植物 把 大 量 的 生物 量 投入 到 根系 ,保证 了 干 
旱 环 境 下 植物 的 后 存 ,也 体现 了 荒漠 植物 红 砂 植物 对 干旱 环境 的 适应 能 力 ;降雨 量 比 自然 降水 增加 时 , 红 
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砂 根 冠 比 也 显著 增加 ,但 上 升幅 度 远 不 如 降雨 量 减 少时 ,说 明 降 雨 增多 ,水 分 便 向 更 次 的 土 层 中 渗透 , 红 砂 投 
入 更 多 生物 量 向 地 下 器 官 ,以 利用 深层 的 地 下 水 而 保持 其 最 优生 长 模式 “”。 但 目前 对 于 高 浓度 CO, 是 否 
会 增加 植物 根 冠 比 有 不 同 的 观念 , Norby 等 :加 认为 ,CO, 增 加 时 为 维持 对 地 下 资源 的 吸收 ,植物 增加 向 地 下 部 
分 生物 量 的 分 配 从 而 使 根 冠 比 提高 。 而 Princhard 和 Rogers ”| 则 认为 CO, 浓度 升 高 没有 改变 植物 的 根 冠 比 。 
本 人 研究 结果 发 现 ,C0, 浓 度 增加 导致 红 砂 根 冠 比 降低 。 这 是 可 能 因为 ,C0, 浓 度 升 高 增加 了 红 人 砂 碳 同 化物 的 积 
累 ,使 得 碳水 化 合 物 向 地 上 和 地 下 迁移 增加 导致 蕉 叶 和 根系 生物 量 都 显著 增多 ,但 红 砂 茎 叶 生 长 对 CO, 的 响 
应 比 根系 积极 (地 上 生物 量 增幅 48.8% 大 于 地 下 生物 量 增幅 26.7% ) ,导致 C0, 浓 度 升 高 对 茎 叶 生 物 量 分 配 的 
刺激 作用 显著 高 于 对 根系 生物 量 的 分 配 。 

3.2” 红 砂 碳 氮 特征 对 C0, 浓度 升 高 及 降雨 量 的 响应 

全 球 气候 变化 导致 植物 在 生理 生态 、 碳 氮 循 环 以 及 形态 结构 等 方面 发 生 着 改变 , 而 碳 氮 营养 及 其 分 配对 
环境 变化 的 调节 作用 是 其 中 最 重要 的 变化 之 一 ” 。 高 浓度 CO, 导 致 植物 主要 器 官 对 碳 , 氮 化 合 物 分 配 发 生 
不 同 程度 变化 。 本 研究 发 现 ,C0, 浓 度 倍增 时 红 砂 根茎 、. 叶 的 碳 含量 显著 增加 ,所 含量 显著 降低 ,根茎 . 叶 
碳 氮 比 显著 升 高 ,降雨 量 增加 导致 茎 叶 中 碳 的 积累 大 于 根 中 碳 的 积累 。 这 因为 大 气 .CO;, 浓 度 升 高 , 红 砂 生物 
量 显著 增加 (图 1) ,导致 产生 了 “稀释 效应 ”, 即 高 浓度 CO, 条 件 下 植株 碳 积累 和 生物 量 的 增长 导致 植株 氮 素 
利用 效率 提高 !'2 ,叶片 中 氮 含 量 显 著 下 降 (平均 下 降 24.86% ) ,C/N 显著 升 高 ,建立 新 的 碳 氮 分 配 格局 [34 。 
此 外 ,本 研究 中 CO, 倍 增 导致 红 砂 根 荃 叶 的 碳 、 氮 含量 发 生 改 变 , 碳 向 叶片 中 的 分 配 增 多 (平均 增幅 40.05% ) ， 
向 根系 中 的 分 配 减 少 (平均 增加 28.05% ) , 氮 问 叶片 中 的 分 配 减 少 《 平 均 下 降 最 多 24.81% ) ,向 根系 中 分 配 增 
多 (平均 减少 5.59%)。 这 是 植物 响应 高 CO, 时 在 不 同 器 官 中 对 碳 : 气 的 重新 分 配 的 结果 , 即 CO, 升 高 , 植 
物 光 合 速率 增加 ,植物 光合 作用 产生 的 糖 淀粉 等 非 结 构 性 碳水 化 合 物 含量 增加 ,而 这 些 物质 的 增加 对 组 织 中 
的 氮 素 含量 进行 稀释 “1 ,使 得 氮 含 量 减少 ,但 叶片 中 的 碳水 化 合 物 增加 较 多 ,导致 对 氮 素 的 稀释 液 较 多 ,所 以 
氮 含 量 下 降 较 多 ,因此 叶片 中 的 CAN 增加 也 最 多 。 

在 干旱 半 干 旱地 区 ,水 分 亏 缺 是 限制 植物 生长 的 关键 因素 。 适 当 的 干旱 促进 根 冠 比 增加 ,使 更 多 的 碳 分 
配给 地 下 部 分 。 本 研究 结果 发 现 ,自然 CQ0.; 浓 度 十 ;降雨 量 减 少 造成 的 干旱 胁迫 使 红 砂 根系 含 碳 量 显著 降 
低 ;高 CO, 浓度 ,降雨 减少 时 红 砂 根系 的 含 碳 量 却 在 比 自然 降水 条 件 下 的 显著 升 高 。 这 是 因为 C0, 浓 度 升 高 
后 ,植物 将 提高 输入 到 根部 的 碳 量 以 满足 其 生长 对 营养 物质 需求 的 增加 且 不 受 干旱 的 影响 。 干旱 对 根 和 
根茎 氮 分 配 有 着 不 同 适 应 策略 ““: 。 本 研究 中 , 红 砂 茎 叶 的 氮 含 量 随 降 雨量 从 30% 到 -30% 的 减少 而 减 小 , 根 
含 氮 量 在 降雨 量 从 0 到 30% 时 增加 ;CO; 增 加 促进 了 根 . 蔡 . 叶 的 氮 含 量 显著 降低 ,但 却 没 有 改变 其 随 降雨 变 
化 而 产生 的 变化 趋势 。- 这 是 因为 ,于 旱 增 加 氮 素 对 根部 的 投资 亦 加 大 ,在 受到 外 界 胁 迫 时 , 氛 素 往往 最 先 分 配 
给 植物 生长 和 生殖 最 需要 的 器 官 ， 即 所谓 的 氮 “ 库 ”1” ,在 降雨 量 减 少时 , 红 砂 把 大 量 的 资源 投入 到 根系 , 保 
证 了 干旱 荒漠 环境 植株 存活 ,而 在 降雨 量 增 加 时 由 于 碳 源 和 水 分 的 充足 供给 而 保证 了 红 砂 地 上 地 下 地 生 
物 量 的 等 速生 长 ':” 。 同 时 ,研究 还 发 现 ,C0, 售 增 对 于 降雨 量 减少 条 件 下 红 砂 根茎 叶 的 CZN 的 增 肥 效应 大 于 
降雨 量 增加 时 。 这 说 明 ,未 来 C0, 浓度 升 高 时 ,荒漠 植物 红 砂 碳 氮 在 根茎 叶 中 的 分 配 与 降雨 量 的 多 少 有 关 , 红 
砂 根 荃 叶 的 CXN 对 降雨 量 减少 的 响应 更 加 积极 。 


4 结论 


人 研究 植物 生理 生态 过 程 对 全 球 气候 变化 的 响应 在 预测 未 来 个 体 生 长 策略 群体 组 成 结构 与 陆地 生态 系统 
物质 循环 中 占据 十 分 重要 的 地 位 。 本 研究 中 ,CO; 浓 度 升 高 显 车 提高 了 红 砂 生物 量 的 积累 和 根茎 、 叶 中 碳 的 
含量 , 却 显著 降低 根茎. 叶 中 气 的 含量 。 降 雨量 增加 或 减少 显著 地 促进 或 抑制 了 这 一 作用 ,但 因 碳 、 氮 在 根 、 
茎 . 叶 中 分 配 的 多 少 与 降雨 量 的 大 小 有 显著 关系 而 导致 红 砂 根 冠 比 在 降雨 量 减 少时 大 于 降雨 量 增加 时 。 所 
以 ,未 来 在 降雨 量 增加 的 地 区 , 红 砂 因 充 足 的 碳 源 和 水 分 而 得 以 恢复 ;而 在 降雨 减少 的 地 区 ,虽然 降雨 限 值 了 
红 砂 的 生长 ,但 CO, 的 升 高 则 对 干旱 胁迫 造成 的 后 采 有 一 定 的 补偿 作用 ,同时 红 砂 也 将 充分 发 挥 其 抗旱 特性 ， 
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以 较 高 的 根 冠 比 来 维持 其 在 充 江 生态 系统 中 地 位 。 
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